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RESUMO - O experimento foi conduzido em laboratério, com o objetivo de estimar o conteudo de
fosforo orgénico (Po) total ¢ sua fragao labil de amostras superficiais de solos compreendendo diferen-
tes classes taxondmicas. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado; os
tratamentos constaram de 17 amostras de solos. O conteudo de Po total variou de 7 até 272 mg/kg de
solo. O Po labil variou de 6 até 35 mg/kg de solo, preponderando amplamente sobre o Pi labil e
correspondendo, em média, a 26% do Po total do solo. As analises revelaram que o conteudo de Po
total se correlacionou positivamente com P total e C total nos solos podzdlicos, e com P total, Fe,O,
total e teor de argila nos solos latossolos. Em ambas as classes o Po 1abil mostrou-se intimamente
relacionado com o P disponivel, o que evidencia o potencial de contribuig¢@o desta fragdo na disponi-
bilidade do P destes solos.

Termos para indexagdo: solos podzélicos, solos latossolos, fosforo disponivel.

ORGANIC PHOSPHORUS CONTENT IN SOIL SAMPLES

ABSTRACT - The objective of this laboratory investigation was to estimate the total organic phos-
phorus content, and labile organic phosphorus fraction of samples taken from the surface layer of soils
of different taxonomic classes. The study was a completely randomized design with the treatments
consisted of 17 soil samples. The content of total organic phosphorus varied from 7 to 272 mg/kg of
soil. The labile organic phosphorus varied from 6 to 35 mg/kg of soil, being much greater than the
labile inorganic phosphorus, and on average corresponding to 26% of the total organic P in the soil.
Analysis revealed that total organic P was correlated with total P and C in ultisols and total P, Fe,O,
and clay content in oxisols. Thus, for both soil classes, the labile organic P was intimately related to
the available P, indicating the potential contribution of this fraction to the availability of phosphorus in

these soils.

Index terms: Ultisols, Oxisols, available phosphorus.

INTRODUCGCAO

O fésforo (P), principalmente nos horizontes su-
perficiais do solo, encontra-se distribuido em forma
organica e inorganica. O contetido total e a distri-
buigio destas fra¢des mostram-se variaveis em fun-
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¢d0 do material de origem e fatores relacionados a
génese dos solos (Walker & Adams, 1959; Smeck,
1973, 1985; Adams & Walker, 1975; Walker &
Syers, 1976).

O ciclo do P no solo tem sido conceitualmente
definido a partir de transformagdes mensuraveis dos
seus componentes inorganicos e organicos (Stewart
& McKercher, 1982; Tiessen & Stewart, 1983;
Stewart & Sharpley, 1987; Stewart & Tiessen, 1987).
Com a dissolugdo lenta dos minerais primarios du-
rante o processo de intemperizagdo, o P inorgénico
(Pi) migraria para a solugfo do solo, mantendo-se
em equilibrio com a fase sdlida. Parte do Pi-solugéo
seria precipitado na formag¢do de minerais secunda-
rios e, em solos geneticamente mais evoluidos, con-
vertido em formas oclusas. Parte do Pi seria absor-
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ch acordo com EMBRAPA (1979), exceto P total (Bataglia et al., 1983) ¢ N total (Bremner & Mulvaney, 1982), 2[12504 0,025 N 1 HC! 0,05 N; 3digeste‘lo nitrico-perclérica, ‘Ki = Si032/Al;03,
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concentrado, seguido da adigdo de 4gua destilada e,
seqilencialmente, extrago com NaOH 0,5N a 80°C. As
fragdes labeis foram recuperadas apds extragdo com solu-
¢40 de NaHCO5 0,5 N a pH 8,5. O contetido de P orgéni-
co (Po) das amostras foi estimado a partir da diferenga
entre o P total (Pi + Po) e o P inorganico (Pi) recuperados
nos extratos. O P total foi determinado em aliquota que
sofreu digestdo com 4cido perclérico, e o Pi foi determi-
nado apés clarificagdo de aliquota do mesmo extrato com
carvdo ativo. A dosagem do P foi feita em espectro-
fotdmetro, na faixa do visivel (660 nm), a partir da for-
magao da cor azul do complexo fosfato-molibdato em meio
sulfirico, na presenga de acido ascérbico como redutor
(EMBRAPA,1979). A descri¢do detalhada dos métodos
foi feita por Guerra (1993).

O procedimento estatistico adotado obedeceu a um
delineamento inteiramente casualizado com dezessete tra-
tamentos (amostras) e trés repetigdes. As analises de
varidncia foram executadas com auxilio do programa es-
tatistico SISTANVA, desenvolvido pela EMBRAPA/
CNPMS. Andlises de correlagdo simples foram executa-
das plotando-se caracteristicas fisicas e quimicas e o con-
teddo de P organico total e P orgdnico labil; as anélises
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foram realizadas considerando-se as amostras dos solos
em conjunto, isolando-se os Podzélicos tipicos (PV1 a
PV5) e os Latossolos (LV1 a LVS, LE e LR). De modo
andlogo foram realizadas anélises de correlagio entre o P
disponivel € o P orgénico total e o P orgénico iabil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O emprego do método de Bowman (1989) para a
determinag3o do contetido de Po total das amostras
foi definido a partir dos resultados obtidos por Guerra
(1993), que comparou este método com outro de
extragdo (Bowman & Cole, 1978b) e com o de igni-
¢do proposto por Saunders & Williams (1955). O
método de Bowman, de acordo com Guerra (1993),
além de aliar rapidez e praticidade demonstrou mai-
or acurécia na caracterizag@o do Po total de amos-
tras de solos com estagio avang¢ado de intem-
perizag#o.

Nota-se na Tabela 2 que o método recuperou
quantidades variaveis de Pi+Po em relagdo ao P to-

TABELA 2. Fragoes do fésforo total estimadas nas amostras dos solos.

Solo Fragao
Pi + Po! Pi Po
Total? LabiP Total Labil Total Labil
mg/kg solo

AQ 54(62) 9,5 47 3,0 7 6,0
PL 92(97) 16,2 63 5.3 29 10,9
PVI 175(65) 16,2 92 4,6 83 11,6
PVv2 154(76) 12.4 100 4.4 54 8,0
PV3 191(55) 13,7 146 3,5 45 10,2
PV4 265(74) 16,7 170 5,0 95 11,7
PV5 825(67) 55.5 662 20,5 163 35,0
BV 1581(109) 65,2 1309 48,0 272 17,1
PVL1 252(53) 22,6 203 72 49 15,4
PVL2 212(48) 18,8 167 43 45 14,5
LV1 266(67) 26,3 182 7.0 84 19,3
LV2 192(55) 27.6 156 6,7 36 20,9
LV3 244(61) 22,0 187 6.1 57 15,9
LVv4 96(73) 7.6 74 1,1 22 6,5
LVS 284(70) 14.8 214 3.8 70 11,0
LE 327(71) 9.2 237 1,0 90 8,2
LR 475(85) 13.4 271 2,7 204 10,7
DMSp<0,055 18 3.7 19 2.1 16 2,8

In: . . A . A s
Pi+Po: fosforo inorganico tfosforo organico.

2Exlra(;eio seqiiencial com H,SO, concentrado +NaOH 0,5N a 80"C (Bowman, 1989).

‘Extracéo com NaHCO, 0,5N a pH 8,5 (Bowman & Cole, 1978a).
4Re(:upemg;c’no percentual ¢m relagdo ao P total das amostras.

E

Teste de Tukey.
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tal do solo, representando desde 48 a 97 ¢ 109%,
respectivamente, para PVL2, PL ¢ BV, com um va-
lor médio de 63%. No entanto, a variagdo observa-
da na taxa de recuperag@o ndo apresentou correla-
¢do significativa (p<0,05) com nenhuma das carac-
teristicas das amostras. Condron et al. (1990), em-
pregando o mesmo método, observaram taxas de
recuperaco variaveis desde 30 até 107% do P total,
e também no relacionaram as taxas com nenhuma
das variaveis determinadas. No trabalho original de
Bowman (1989) ndo foram apresentados os valores
de P total das amostras e, por isso, ndo podem ser
realizadas comparagdes.

O conteudo de Po total apresentou um valor mé-
dio de 50 mg/kg de solo, variavel de 7 até
272 mg/kg de solo, demonstrando a capacidade di-
ferencial na acumulagdo de P organicamente com-
binado nos solos. O menor conteido de Po foi ob-
servado na amostra AQ e o maior na amostra BV,
0s quais apresentaram, respectivamente, o mais bai-
X0 e 0 mais elevado teor de P total (Tabela 1). Con-
siderando-se apenas os Podzoélicos tipicos e
Latossolos, os valores médios aumentaram, respec-
tivamente, para 88 e 80 mg de Po/kg de solo (Tabe-
la 2), destacando-se as amostras PV5, apresentando
teores elevados de P e C totais (Tabela 1), ¢ LR
com o teor mais elevado de P total dentre os
Latossolos.

Os resultados mostraram semelhanga com os en-
contrados por Condron et al. (1990), cujos valores
médios atingiram 88 mg de Po/kg de solo em amos-
tras de solos da Africa e do Nordeste do Brasil, mas
bem inferiores aos relatados por Bornemiza & Igue
(1967) em solos da Costa Rica, cujo valor médio foi
de 405 mg de Po, e superior a 21 mg de Po/kg de
solo encontrado por Ipinmidun (1973), também para
solos tropicais, utilizando o método de extragdo de
Mehta et al. (1954). Neptune et al. (1975), empre-
gando um método de igni¢do, observaram um valor
médio de 145 mg de Po/kg de solo para amostras de
Sédo Paulo e Parana, sendo que, os resultados, possi-
velmente, superestimaram o conteudo em fungdo do
método empregado.

A distribuigdo percentual das fragdes organica e
inorgéanica totais do P encontra-se na Fig. 1. Nota-
-se o predominio de fragdo inorgénica, atingindo aci-
ma de 50% do P total recuperado pelo método. A
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Solo

% P total

B Organico E=Inorganico
FIG. 1. Distribuicdo percentual das frac¢des totais do
fésforo (extragdo seqiiencial com H,8O, con-
centrado + NaOH 0,5N a 80°C) determina-
das nas amostras dos solos.

fragdo organica variou de 13% a 47% do P recupe-
rado, respectivamente, nas amostras AQ e PV1. De
maneira geral, o predominio do Pi sobre Po total
tem sido relatado em solos tropicais geneticamente
evoluidos (Dahnke et al., 1964; Bornemiza & Igue,
1967; Westin & Brito, 1969; Ipinmidun, 1973;
Neptune et al., 1975; Soltanpour et al., 1987,
Condron et al., 1990), em concordancia com as ob-
servagdes de Walker & Adams (1959) sobre o curso
da acumulagdo de P durante a pedogénese, em que
as quantidades de Po seriam pequenas no inicio da
formagdo do solo, aumentariam em solos fracamen-
te intemperizados, € declinariam nos solos fortemen-
te intemperizados.

As fragdes labeis do P foram determinadas a par-
te, como proposto por Bowman (1989), e os resul-
tados, encontram-se na Tabela 2. O contetido de Pi,
freqiientemente utilizado como indice de disponibi-
lidade para as plantas (Olsen et al., 1954), como es-
perado, correlacionou-se significativamente
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(p<0,001) com os valores de P disponivel das amos-
tras (Tabela 1), mostrando-se baixo, com excegdo
das amostras PV5 e BV. Todavia, notou-se que as
quantidades totais recuperadas foram bem maiores,
o que demonstra a participagdo preponderante das
formas orgénicas fracamente ligadas a4 matriz do
solo. O Po labil variou de 6,0 a 35,0 mg/kg de solo,
com valor médio de 13,7 mg Po/kg, enquanto o Pi
apresentou valor médio de 7,9 mg/kg de solo.

Diferentemente da distribuig3o das fragdes orgé-
nicas e inorgénicas totais (Fig. 1), acima de 60% do
P 1abil ocorreu em forma organica (Fig. 2) (excegdo
para a amostra BV), alcangando até 87 e 89%, res-
pectivamente, nas amostras LV4 e LE. O Po labil
correspondeu, em média, a 26% do Po total, varian-
do de 5% na amostra LR até 86% do Po total na
amostra AQ.

Embora a disponibilidade do P para as plantas
seja amplamente controlada pelo equilibrio (fator
capacidade) entre o Pi na solugdo (intensidade) e Pi
na fase s6lida do solo (quantidade) (Olsen &

Solo

AQ
PL

w1
Lv2 .
Lv3 -
Lva J

Vs

r T T T T
0 20 40 60 80 100

% P l1abil

B Orgéanico Einorganico

FIG. 2. Distribuicdo percentual das fracdes ldbeis do
fosforo (extracdio com NaHCO, 0,5N a pH 8,5)
determinadas nas amostras dos solos.
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Khasawneh, 1986), a constatag@o do predominio do
Po sobre Pi labil, demonstrada aqui e em outros tra-
balhos (Bowman & Cole, 1978b; Thien & Myers,
1992), notadamente em solos onde os teores dispo-
niveis sdo baixos, sugere que a contribui¢io poten-
cial da fragdo orgénica poderia estar subestimada
em determinadas situagdes de clima, solo e cobertu-
ra vegetal. Tiessen et al. (1984) concluiram que em
solos altamente intemperizados o P disponivel esta-
ria intimamente associado as fra¢des do Po. Em con-
cordancia com esta asser¢do, nota-se, na Tabela 3, a
existéncia de correlagdo positiva entre o P disponi-
vel e o Po labil nos Podzélicos e Latossolos.

Os coeficientes de correlagdo simples entre Po
total, Po l4bil e certas caracteristicas das amostras,
considerando-se os solos em conjunto e isolando-se
as duas principais classes taxondmicas (Podzélicos
tipicos e Latossolos) sob avaliagdo, encontram-se na
Tabela 3. Pode-se notar que o contetido de Po total
mostrou-se positivamente correlacionado com o P
total do solo, independentemente da classe
taxondmica, evidenciando, como sugerido por
Walker & Adams (1958), o controle exercido pelo
P sobre a produgdo de matéria orgénica e, por con-
seguinte, a acumulagio do Po, mediada pela ativi-
dade da biomassa microbiana do solo.

Todavia, trabalhos realizados em cronoto-
posseqiiéncias (Smeck, 1973, 1985; Adams &
Walker, 1975; Walker & Syers, 1976) tém demons-
trado que tanto a perda de P por erosfo, como a pas-
sagem do P contido em minerais primarios para for-
mas secunddrias ao longo da pedogénese, provoca
uma ruptura no ciclo organico do solo. De acordo
com estes autores, em solos altamente intem-
perizados os principais drenos de Pi da solugéo do
solo seriam, no reservatério inorgénico, a oclusio
de Pi, e no reservatério organico, a acumulagio de
Po em forma altamente estavel, e ambos apresenta-
riam um elevado tempo de residéncia. A
ruptura, portanto, deveria ser detectada inicialmen-
te nos componentes mais transitorios do P, os quais
apresentariam menor tempo de residéncia no solo.
Em concordéancia com isto, a diferencia¢do entre as
classes foi observada na fragdo labil do Po. Enquan-
to nos Podzédlicos detectou-se uma correlagdo posi-
tiva entre Po labil e P total, isto ndo ocorreu nos
Latossolos (Tabela 3), o que sugere a ocorréncia de
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TABELA 3. Coeficientes de correlagio linear (r) entre fosforo organico total, fosforo organico labil e fosfor:
disponivel com algumas caracteristicas fisico-mecénicas e quimicas das amostras dos solos.

Caracteristicas Solos!
das amostras Podzodlicos Latossolos Conjunto
P orgénico
Total? Labil3 Total Labil Total Labil

Areia (g/kg) -0,765 -0,799 -0,606 0,670 -0.342 -0.149
Silte (g/kg) 0,397 0,274 -0.077 -0.342 0.329 0.144
Argila (g/kg) 0,686 0,781 0.779* -0,616 0.289 0.122
pH -0,023 -0,264 0,675 -0,646 0,319 -0.228
Al trocavel (mmoly/kg) 0,606 0,813 -0,476 0,739 -0.218 0.445
Ca+Mg+K trocéveis (mmolc/kg) -0,025 -0,244 -0,030 0.509 0,690** 0.174
Al>O3 total (g/kg) 0,665 0.821 0,531 -0.825* 0.184 0.167
Fep03 total (g/kg) 0,583 0,563 0,885** -0,252 0.544 0.056
C total (g/kg) 0,879* 0,987** 0,208 0.893**  0.365 0.806***
N total (mg/kg) 0,847 0,641 0,086 0,891**  0.489* 0.669**
P total (mg/kg) 0,907* 0,994*** 0,814* 0,149 0.858*** 0.670**
Po total (mg/kg) - 0,935* - -0,164 - 0.381

P disponivel4
Po total (mg/kg) 0,833 -0,360 0.713**
Po 14bil (mg/kg) 0,910* 0,974*** 0,230

'Numero de observagdes: 5, 7 e 17, respectivamente, para Podzolicos, Latossolos e anilise conjunta das amostras.
2Extraq;ﬂo seqilencial com H,SO, concentrado + NaOH 0,5N a 80°C (Bowman, 1989).

3Extraq;éo com NaHCO, 0,5N a pH 8,5 (Bowman & Cole, 1978a).
*Extragao com H,SO, 0,025N + HCI 0,05N (EMBRAPA, 1979).
*Significancia p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

uma descontinuidade nas transformagdes biolégicas
de curta duragdo nestes solos.

O carater dicotdmico foi verificado ainda entre o
Po total e o C total. Nos Podzoélicos, estas caracte-
risticas mostraram-se intimamente relacionadas, po-
rém o mesmo ndo ocorreu com os Latossolos. Con-
quanto a interrelagdo entre Po total e C total tenha
sido freqlientemente observada (Walker & Adams,
1958; Dormaar & Webster, 1963; Fares etal., 1974;
Tiessen et al., 1984), trabalhos realizados com solos
tropicais ndo tém sistematicamente demonstrado sua
ocorréncia, notadamente em solos geneticamente
evoluidos (Dahnke et al., 1964; Westin & Brito,
1969; Ipinmidun, 1973; Neptune et al., 1975), o que
evidencia, como sugerido na literatura, a existéncia
de mecanismos distintos operando na estabilizagdo
do Po (Halstead & Mckercher, 1975; McGill & Cole,
1981; Stewart & Mckercher, 1982; Stewart &
Tiessen, 1987).

Os coeficientes de correlagio positivos e signifi-
cativos entre Po total e conteudo de argila e Fe,03
total nos Latossolos sugeriram que a estabilizagdo
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poderia ocorrer diretamente junto a este componen-
te granulométrico, com o envolvimento de compos-
tos do Fe. Substancias organicas de natureza quimi-
ca definida, como os ésteres do P, de elevada densi-
dade de carga, poderiam reagir com coldides
inorgénicos presentes na fragdo argila (Goring &
Bartholomew, 1950; Williams & Saunders, 1956;
Anderson & Arlidge, 1962; Tiessen & Stewart,
1983), em sitios similares aos envolvidos na
adsor¢do do Pi (Mckercher & Anderson, 1968;
Anderson et al., 1974), formando complexos argilo-
organicos (Greenland, 1965, 1971). Oxidos e
hidréxidos de Fe e Al possivelmente atuariam como
agentes estabilizadores dos complexos (Greenland,
1965; Anderson, 1986). Contudo, a participagio de
compostos do Al, estimada a partir da analise de
correlagdo, ao contrario do Fe, ndo foi aqui verificada
com base na determinagfo expedita do Al,O; total.

Os coeficientes positivos e significativos entre Po
labil e C total, P disponivel e Po labil, notadamente
nos Podzolicos e Latossolos aparentemente revela-
ram similaridade entre os mecanismos de mobi-
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lizagdo do Po no reservatério 1abil. Como o Po 14bil
¢ essencialmente o produto do metabolismo
microbiano (Harrison, 1987), ¢ como a microbiota
do solo ¢ fundamentalmente quimioorganotréfica
(Alexander, 1977; Paul & Clark, 1989), a disponi-
bilidade de substratos de C seria fator regulador da
sintese do Po, ja demonstrado em trabalhos de curta
duragdo, onde fontes de energia e Pi foram incorpo-
radas ao solo (Chauhan et al., 1979, 1981; Hedley
et al., 1982). Desta forma, a fertilizagdo fosfatica,
necessdria para atender os requerimentos de P das
culturas nestes solos, juntamente com praticas
conservacionistas que privilegiem o manejo de resi-
duos organicos, poderiam atenuar em médio e lon-
go prazo os problemas relacionados com a baixa
eficiéncia de recuperagdo do P do fertilizante, atra-
vés da passagem do Pi fertilizante para Po 1abil.

Considerando que a fragfo orgéanica labil encon-
tra-se fracamente ligada a fase s6lida do solo e, por-
tanto, mais acessivel a mineraliza¢3o, a relagdo inti-
ma com o P disponivel sugere que o reservatorio
14bil deve ocupar um papel na fertilidade do solo,
maior do que o antes reconhecido, principalmente
em solos de baixa fertilidade natural.

CONCLUSOES

1. O contetdo de fésforo organico total apresen-
ta ampla variagdo entre as amostras, representando,
em média, 27% do P total recuperado.

2. Nos solos Podzélicos, o P organico total se
correlaciona positivamente com o P e o C total.

3. Nos solos Latossolos, o P orgénico total se
correlaciona positivamente com o P e o Fe total e
com o teor de argila.

4. O P orgénico presente em forma labil repre-
senta, em média, 26% do P orgénico total, predomi-
nando amplamente sobre a fragdo inorgénica labil.

5. O P organico labil se correlaciona positiva-
mente com o P disponivel nos solos Podzoélicos e
Latossolos.
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